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Ⅰ. 서 론

최근 과학기술개발에 있어서 핫 키워드 중의 하나가 바로‘융합’이

다. 하지만, 융합을 통한 새로운기술 개발에 대한 기대와 요구가 높아

짐에 따라 많은 분야에서 이를 과다하게 사용하는 경향이 있으므로,

이에 대한 정의를 명확히 할 필요가 있다. 융합의 사전적 의미는 둘

이상의 서로 다른 종류의 것을 섞어서 새로운 것을 만드는 것이다.

즉, 둘 이상의 서로 다른 분야의 기술을 합침으로써 제 3의 새로운

기술을 개발하는 것을 의미한다. 이는 그 결과물이 두 개의 다른 기술

이 단순한 산술합인‘결합’의 개념과는 구분되어야 한다. 즉, 1 더하

기 1이 2가 아닌 그 이상의 결과물을 가져올 수 있어야 한다.

이러한 기존의 기술을 융합함으로써 새로운 개념의 기술을 재창조

하는 기술이 의료 상기기에서도 적용되어왔다. 특히, 최근에는

PET/CT와 PET/MR 융합 상 기술의 개발이 각광받으면서, 차세대

의료 상기기 기술로써의 한 축을 만들어나가고 있다. 본 연구에서

는 이러한 의료 상기기의 최신 기술들을 살펴봄으로써 앞으로의 개

발 방향에 대해서 논의해 보고자 한다.

Ⅱ. 발전 동향

1. PET/CT 융합 상시스템의 성공

의료 상기기는 1970년대 중/후반에 CT의 개념이 등장하면서 불

과 40년만에 그야말로 눈부신 발전을 이룩하 다. X선-CT, MRI,

PET, SPECT는 물론 ultrasound, EEG, MEG, optical imaging

등의 현재 의료 상기기의 주류를 이루고 있는 다양한 상 진단 장

치들이 대부분이 개발되었다. 이러한 발전은 각 의료 상기기가 가
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지고 있는 물리적 한계를 극복하고자 의료 상기기 간

의 융합으로 이어졌다. 그 중 가장 성공적인 사례는

PET/CT의 개발이었다.[1] CT는 조직 내의 도에 따른

우수한 대조비의 고해상도 해부학적 구조 상을 제공하

는 대표적인 의료 상이며, PET는 기능 및 분자학적

상을 제공하여 암을 비롯한 다

양한 병의 진단에 도움을 주는 의

료 상기기로써 질환에 대한 특이

성은 우수하나 상의 공간적/시

간적 해상도가 타 상기기에 비

해 매우 낮다. 이 두 상기기를

결합함으로써 CT의 고해상도 해

부학적 상 위에 PET의 분자 상학적인 정보를 함께

보여줌으로써, 기존의 PET 상에 비해 진단의 정확도

를 높여주게 되었다. PET/CT 융합기술에 있어서 이보

다 더욱 중요한 점은 기존의 PET 상의 attenuation

correction을 CT를 이용하여 기존의 감마선원을 이용

한 transmission scan을 대체함으로써 상의 정량적

정확도를 높이게 되었다는 것이다. PET은 정량적인 값

으로 질병의 유무를 측정하기 때문에 이에 의한 상의

신뢰도 향상과 CT의 해부학적인 상에 의한 진단의

용이성으로 인해 PET/CT의 등장은 기존의 PET 시장

을 거의 대체할 정도로 큰 성공을 거두었다. PET/CT

는 각각의 독립적인 PET와 CT를 나란히 공간적으로

일직선 형태로 결합하여 동일한 침대를 이용하여 CT와

PET를 순차적으로 촬 하는 것으로써 상기기의 하드

웨어의 특별한 변화가 있는 것은 아니다. 두 상의 공

간적 원점의 오프셋을 미리 계산하여 각 상의 공간축

을 일치시킴으로써 두 상기기의 공간적 원점의 재배

열을 통하여 융합 상을 구현한다. PET/CT의 융합

상기술은 기술적으로는 비교적 단순하지만, 임상적 유

용성으로 커다란 성공을 거두게 되었다.

2. PET/MR 융합 상시스템의 등장

실제로 임상에서 사용되는 해부학적 상은 CT보다

는 MRI 상이 더 유용하고 다양한 상을 제공한다.

초전도체의 초고자장을 이용한 MRI는 자기장의 여러가

지 성질을 이용하여 다양한 조직과 여러 형태의 상을

만들 수 있다. 따라서, PET/CT의 해부학적/기능적 융

합 상을 PET/MR로 확장시키게 된다. 하지만,

PET/CT와는 달리 PET/MR은 MRI의 강한 자기장 때

문에 두 상기기를 결합하는데 기술적 문제점이 발생

하게 된다. PET는 CT의 엑스선

대신에 감마선을 이용하는데, 이

를 검출하기 위해서 감마선을 가

시광선으로 변환시켜주는 섬광소

자(scintillator)와 가시광선을 전

기신호로 변환시켜주는 광전소자

(photoelectric element)를 결합

하여 검출기를 구성함으로써 데이터를 획득하게 된다.

일반적으로 사용되는 대표적인 광전소자가 광전자증배

<그림 1> 7.0T MRI와 HRRT-PET을 이용한 순차적

PET/MR 융합시스템(위)과 시스템 설계시 PMT에

대한 누설자기장의 향을 차폐하기위한 시뮬레이션

과 실제 측정 데이터(아래). Cho ZH, et al. 논문의

그림에서 인용함[3]

고해상도 해부학적 구조 상을
제공하는 CT와 기능 및 분자학적

상을 제공하는 PET를 융합한
PET/CT 융합 상진단 장치는 진단의

정확도를 크게 높여주고 있다.
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관(PMT; photomultiplier tubes)이다.[2] PMT는 진공

관 내부에 수천 볼트의 고전압을 인가한 여러 단계의

dynode로 구성되어 있으며, 가시광선이 광전면에 닿아

서 발생된 광전자가 각 dynode에 충돌하면서 발생되는

2차전자방출에 의해서 광전신호를 증폭시키는 원리로

써 약 백만배의 증폭이득을 갖기 때문에 PET와 같은

의료 상에 적합하게 사용할 수 있었다. 하지만, 이런

PMT와 같은 소자는 MRI와 같은 강한 자기장 내에서

는 동작할 수 없기 때문에 PET을 MRI 내에서 사용한

다는 것은 불가능하 다. 따라서, PET/CT와 마찬가지

로 PET과 MRI를 나란히 배치하고 동일한 침대로 환자

를 움직여 PET과 MRI를 순차적으로 찍는 형태의

PET/MR이 개발되었다. 이 때에는 MRI의 누설 자기장

(stray magnetic field)을 효과적으로 차폐하여, PET

의 동작에 향을 주지 않도록 하는 차폐 기술이 가장

중요하다. 일반적인 수동차폐(passive shielding)기술

은 철과 같은 도자율(magnetic permeability)이 높은

물질로 MRI 주위를 둘러쌈으로 누설자기장을 가두는

방식이다. 하지만, 사용되는 차폐물의 양과 무게는 물

론 비용이 많이 소요되며, PET가 동작할 수 있는 거리

가 다소 멀어지는 단점이 있다. 하지만, 최근에 개발되

는 상용 MRI는 대부분 능동차폐(active shield) 기술을

장착하여 누설자기장을 최소화함으로써 PET/CT와 마

찬가지로 PET을 최대한 MRI 가까이에 위치할 수 있어

촬 간 환자의 이동거리를 최소화 시킨다. 이러한, “순

차적”PET/MR은 기존에 개발된 상용 PET 또는

PET/CT와 MRI를 그대로 사용할 수 있다는 장점이 있

으며, 새롭게 개발되는 기술들도 쉽게 적용가능하기 때

문에 개발이 비교적 쉽고, 초고자장에도 적용할 수 있

는 장점이 있다.[3] 하지만“순차적”PET/MR은 공간적

으로 일치된 융합 상을 촬 가능하지만, 상이 시간

적으로 동시성을 가지지 못하는 단점이 있다.

3. PET/MR 융합 상시스템의 발전

앞서 언급한 바와 같이 동시성을 갖는 PET/MR을 개

발하기 위해서는 MR 촬 을 하면서도 PET의 PMT가

동작할 수 있어야 한다. 이를 위해 초기에는 PET의

PMT를 자기장이 미치지 않는 곳에 두고, 광섬유를 이

용하여 섬광소자에서 나온 광신호를 PMT로 연결하는

형태의 PET/MR이 개발되었다. 최근에는 고자장 내에

서도 동작가능하고 PMT을 대체할 수 있는 애벌란시

광다이오드(Avalanche photodiode; APD)와 같은 반도

체형 광전소자가 개발되면서, “일체형”PET/MR의 개

발이 본격화 되었다.[4] APD는 MRI내에서 직접 섬광소

자에 부착되기도 하고, MRI에 대한 소자의 향을 줄

이기 위해 광섬유를 이용하여 연결하기도 한다. 일체형

PET/MR 기술은 이러한 반도체형 광전소자의 성능이

좌우하므로, APD를 더욱 발전시켜 PMT에 필적할 만

한 증폭이득을 가질 수 있는 SiPM(Silicon

Photomultiplier)이 개발되면서 PET/MR 개발이 더욱

가속화 되었다. 특히, 최근에는 digital SiPM 기술이

개발되면서, 아날로그 신호처리 기술이 필요없는 완전

한 디지털 PET의 기술 개발도 박차를 가하고 있는 중

이다.[5]

▶ ▶ ▶ 손 돈

<그림 2> 상용 PET/MR 융합시스템. 필립스사의 Ingenuity

TF PET/MR (위)과 지멘스사의 Biograph mMR 과

APD를 사용한 검출기 모듈 (아래). 각 상용시스템의

홍보물에서 인용함

(http://www. healthcare.philips.com,

http://www.healthcare.siemens.com)
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4. PET/MR 융합시스템의 상용화

2000년 대 들어서면서 시작된 PET/MR에 대한 개

발은2010년 이후 상용시스템으로 발표되기 시작하

다. “순차형”PET/MR은 필립스사의 Ingenuity TF

PET/MR 이라는 이름으로 발표되었다.[6] 이 상용시스

템은 기존의 GEMINI TF PET와 Achieva 3T X-

series MRI를 변형하여 결합한 형태로 검출기로 LYSO

섬광소자와 PMT 광전소자를 사용하 으며, 시스템 간

간격은 약 4.2m로 떨어져 있고, 침대가 180도로 회

전가능한 형태이다. 이 시스템의 PET 해상도는 중앙

근처에서 약 4.7mm FWHM 정

도를 가지며, 525ps의 시간해상

도와 12%의 에너지 해상도를 가

진다. 반면“일체형”PET/MR은

지멘스사에서 Biograph mMR로

소개되었다.[7] 검출기는 LSO 섬

광소자와 APD 광전소자를 사용하 으며, 약 4.3mm

FWHM의 공간해상도와 15.0kcps/MBq의 시스템 민

감도를 갖는다.

5. PET/MR 융합시스템의 유용성

앞서 언급한 바와 같이, PET/MR은 기존의 PET/CT

의 해부학적 정보를 더욱 다양하게 제공한다. 특히, 뇌

상의 경우와 같이 CT가 가지지 못하는 뇌의 다양한

구조학적 정보를 고해상도로 제공함으로써 보다 많은

활용도를 가지게 되었다. 고해상도 PET/MR을 이용한

대표적인 예로, 7T MRI의 초고해상도 상은 각 피질

의 기능은 물론 기억이나 공간적 지각 능력 등의 기능

에 있어서 중요한 역인 해마의 세부 역 또는 운동/

감각 등의 신경들이 지나가는 시상핵과 같은 기존에 구

분하기 힘든 작은 역들을 해부학적 상으로 구분해

낼 수 있다.[8-9] 이러한, 해부학적인 정보를 이용하여

각 미세 역으로부터 PET 상에서 얻을 수 있는 포

도당 대사량 또는 신경전달물질의 수용체의 분포 등의

다양한 분자학적 정보를 정량적으로 측정할 수 있다.

이는 기존의 MRI 또는 PET 상만으로는 불가능한 일

이었으며, PET/CT 융합 상으로도 측정하지 못하는

것 이었다. 

한편, 임상에서 가장 상적 진단을 필요로 하는 질

환 중 대표적인 것이 암이다. 암의 진단에 있어서 PET

은 18F-FDG를 비롯하여, 18F-FLT 또는 11C-

Methionine 등과 같은 암진단에 높은 특이성을 보이는

방사성의약품을 이용하여 많은 도움을 주고 있다. 하지

만, 수술에 필요한 해부학적인 위치와 정보를 PET 

상만으로는 정확하게 파악하기 힘들다. PET/MR의 경

우는 이러한 PET의 분자학적 정보와 더불어 MRI를 통

한 종양의 해부학적인 위치는 물론, 그 주위를 지나가

는 혈관 및 신경다발의 정보 등을

제공함으로써 수술의 정확도를

높여줄 수 있다.[10]

한편, MRI의 고해상도의 해부

학적인 정보를 이용하면 PET의

저해상도 상의 partial volume

을 correction하거나 MAP-EM (Maximum A

Posteriori Expectation Maximization) 알고리즘의 사

전정보로써 사용함으로써 상의 정확도 또는 해상도를

<그림 3> 해마와 시상 역에 대한 PET/MRI 융합 상의 예

(위). 왼쪽부터 7T MRI, 융합 상, PET 상임. 고

해상도 MRI의 해부학적 상을 이용하여 세부 역

에 대한 PET의 포도당 대사를 측정함 (아래). Cho

ZH, et al. 논문의 그림에서 인용함[8-9]

최근 개발된 PET/MR 융합 상진단
장치의 경우 기존 PET/CT가 가지지
못하 던 뇌의 다양한 구조학적인
정보를 고해상도로 제공할 수 있다.
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높일 수 있다.[11-12] 하지만, 이 경우에는 해부학적

상의 사전정보의 정확도가 매우 중요하다. 즉, 포도당

대사는 주로 회백질에서 일어난다는 생물학적 특성을

이용하여 회백질에 대한 분할 상을 통하여 PET 상

의 보정이 가능하다. 하지만, 사전정보가 적용이 되지

않거나 가정이 정확히 뒷받침되지 않는 경우에는 오히

려 artefact를 발생시키는 원인이 되므로, 세심한 주의

가 필요하다.

MRI는 해부학적인 정보 뿐 아니라 perfusion 상,

기능자기공명 상 또는 MR spectroscopy와 같은 기능

또는 분자학적인 정보를 동시에 제공할 수 있다. 이는

PET의 기능적 또는 분자학적인 정보와 서로 상호 보완

적인 역할을 함으로써, 동시에 두가지 정보를 얻음으로

써 임상적 진단과 연구에 있어서 큰 도움을 주게 된다.

한편, MRI는 PET에 비해서 공간해상도 뿐만 아니라

시간해상도에 있어서도 상대적으로 우수하다. 예를 들

어, MRI에서 움직임 추적에 사용되는 navigator 펄스

또는 기능자기공명 사의 echo planar imaging (EPI)와

같은 빠른 상법을 사용하면 촬 동안의 환자의 움직

임을 추적할 수 있다.[13] MRI의 높은 시간해상도를 이용

한 움직임 추적정보는 PET 데이터의 움직임 보정에 함

께 활용하게 되면 PET의 공간해상도를 높여줄 수 있게

된다.[14] 특히, 파킨슨병 또는 치매와 같이 움직임을 통

제하기 힘든 환자의 경우에는 PET와 같이 긴 촬 시간

이 필요한 상에서는 실패율이 높은데, MRI의 움직임

추적을 통해 움직임이 심한 데이터 부분만을 제외하거나

보정을 통하여 실패율을 줄일 수 있게 된다. 

Ⅲ. PET/MR 융합시스템의 문제점

PET/MR은 기존의 PET나 MRI를 발전시킨 차세대

의료 상기기 이지만, 아직 기술적으로 해결해야하는

문제점을 가지고 있다. 

가가.. 감감쇠쇠보보정정 문문제제

PET는 상의 특성상 정량적인 정확도가 무엇보다

중요하다. 이를 위해서 PET에서는 감쇠보정

(attenuation correction), 산란보정(scatter

correction), 우연성보정(random correction), 붕괴보

정(decay correction), 부동시간보정 (dead time

correction), 표준화보정(normalization) 등 많은 보정

을 필요로 한다. 이 중에서 감쇠보정은 상의 민감도

향상을 가져오는 매우 중요한 보정기술이다. PET/CT

가 상업적으로 성공하게 된 이유 중에 하나가 CT의 정

확한 감쇠보정을 통한 민감도 향상이 큰 비중을 차지한

다. 정확한 감쇠보정을 위해서는 상공간 내의 조직

들의 정확한 도와 감쇠정수의 정보가 무엇보다 중요

하다. CT의 경우는 고해상도의 해부학적 상을 얻는

데 사용하는 CT의 transmission 데이터가 직접적으로

도와 감쇠정수의 정보를 포함하는 값이므로 기존의

PET에서 사용하던 방사성 핵종보다 훨씬 정확한 값을

동시에 얻을 수 있었다. MRI의 정보는 조직 내의

proton의 도에 자기적 성질이 포함된 정보라고 볼

수 있는데, 이를 이용하여 proton 이외의 조직의 도

또는 감쇠정수를 측정하는 기술은 아직 어렵다. MRI에

서는 고해상도 상을 이용하여 상분할을 통해 조직

을 구분한 후에 사전정보를 이용하여 알려진 도 또는

감쇠정수의 정보를 대입함으로써 추정치를 구하는 방식

을 사용하게 된다. 인체에서 가장 큰 감쇠를 일으키는

조직은 뼈인데 T2값이 매우 짧기 때문에 일반적인 MR

상에서는 뼈에 대한 신호를 얻기가 힘들다. 최근 이

를 보완하고자 뼈조직을 상하기 위해서 ultra short

TE (UTE) MR 상기법을 개발하게 되었으며, 이를 통

해 0.5ms 이하의 매우 짧은 echo time의 상이 가

능하게 됨으로써 MR을 통한 뼈 상을 얻게 되었다.[15]

하지만, 앞서 언급한 바와 같이 이를 가지고도 정확한

감쇠보정을 하는데에는 한계가 있다. 

나나.. MMRRII의의 공공간간왜왜곡곡 현현상상

MRI는 균일한 주자기장과 선형의 경사자장을 통하여

상의 위치를 구분하게 된다. 따라서, 주자기장의 균

일성과 경사자장의 선형성이 상의 정확도를 얻기 위

해서는 매우 중요하다. 하지만, 자기장은 주변 환경에

따라 균일성과 선형성이 쉽게 깨어진다. 시간에 따라서

▶ ▶ ▶ 손 돈
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경사자장의 특성이 바뀌기도 하고, 특히, 상 촬 을

하는 대상의 모양, 크기, 조직의 차이에 의해서 주변의

자기장이 변화 된다. 이러한 경우에는 상의 모양 또

는 위치에 공간적 왜곡이 발생되고 이에 따라

PET/MR 융합 상의 정확도에 신뢰성이 떨어지게 된

다. 이러한 문제는 spin echo 계열보다는 gradient

echo 계열의 펄스시퀀스에서 더욱 심한 왜곡이 발생된

다. MRI 상기법에는 이러한 공간적 왜곡을 보정하기

위한 다양한 방법을 시도하고 있으나, 아직 완벽한 해

결방법을 제시하지 못하고 있다. 

다다.. 환환자자의의 움움직직임임 문문제제

피사체의 움직임은 모든 상에서 발생되는 공통적인

문제이다. 특히, 융합 상에 있어서 움직임에 의한

상자체의 artefact외에도 두 상의 융합에 있어서 공

간상의 불일치를 야기하게 된다. 이를 해결하기 위해서

최근 여러가지 움직임 추적에 대한 해법이 제안되고 있

는데, 크게 상기법에 의한 움직임 추적과 외부 기구

를 통한 움직임 추적으로 구분된

다. MRI의 경우는 펄스시퀀스

내에 움직임을 모니터링 할 수

있는 navigator 펄스를 추가로

삽입하여, 상기법을 통하여 움

직임을 추적하는 방법이 대부분

이다.[16] 한편, 외부 기구를 통한 움직임 추적은 CCD

카메라와 광학마커를 통해 피험자의 움직임을 직접적으

로 외부에서 촬 하여 그 정보를 이용하여 상을 보정

하는 것이다. 최근 MRI에서는 움직임 정보를 MRI로

전송하여 경사자장을 실시간으로 업데이트 함으로써 움

직임없는 상을 직접 얻는 기술을 개발하고 있다.[17]

라라.. 해해상상도도 불불일일치치 문문제제

MRI의 해상도는 주자기장의 세기가 높아질수록 향상

된다. 7T MRI의 경우는 250μm의 고해상도의 상을

얻을 수 있는 반면, 현재 고해상도의 PET는 2.5mm

에 불과하다. 2차원 상임을 고려하면 해상도의 차이

가 약 100배에 달하게 된다. 따라서, 이러한 두 상

이 갖는 해상도의 차이는 융합 상의 장점을 제대로

활용할 수 없게 되는 원인이 된다. PET/MR 융합 상

의 보다 다양한 활용과 기술적 발전을 위해서는 PET의

해상도 향상을 위한 기술 개발이 반드시 뒤따라야 한

다. 최근 PET의 해상도를 향상시키기 위해서검출기의

물리적 크기를 줄이거나, 시스템의 point spread

function을 측정하여 deblurring 시키는 기술,

wobbling과 같은 기술을 통해 sampling 간격을 줄이

는 기술 등이 개발되고 있다.

Ⅳ. 향후 연구동향 및 결론

PET/MR의 상용시스템이 발표되었지만, 아직은

PET/CT가 가져온 시장변화를 기대하기는 어려운 듯하

다. 여러 가지 이유가 있겠지만, 가장 큰 이유는 고가

의 가격에 비해 임상적 기대효과와 수익성을 기대하기

어렵기 때문이다. 기존에 사용되던 PET과 MRI의 상

을 coregistration 방법을 통한 소프트웨어적인 융합법

에 비교하여 하드웨어적인

PET/MR 융합시스템이 갖는 장

점을 가진 임상적인 활용분야가

많지 않다. 게다가, 오히려 PET

과 MRI를 독립적으로 찍는 것에

비하여 하루에 촬 할 수 있는 환

자의 숫자가 급격히 줄어들기 때문에 병원의 수익성이

높아지지 않는 것도 중요한 원인이되고 있다. 기술적으

로는 앞서 언급한 바와 같이 PET/CT처럼 기존의 상

을 임상적인 측면에서 혁신적으로 향상시켜 줄 수 있는

기술적인 개선 요소가 없다는 점이다. 즉, PET/MR 융

합시스템이 PET와 MRI의 단순한 산술적인 합이 아니

라 새로운 상으로써 재탄생 되어야 하는데 아직은 이

러한 점이 부각되지 못하고 있다. 

이를 위해서 미래의 PET/MR기술은 앞서 지적한 바

와 같이 다음 문제점들을 개선하는데 초점을 맞춰야할

것이다. 특히, PET/CT와 같이 MRI의 상을 통해서

PET 상의 질을 높일 수 있는 기술들을 개발하는 것

이 무엇보다 중요하다. 움직임보정기술, 감쇠보정 기

PET/MR 융합 상진단 장치가
성공하기 위해서는 기술적인 향상과
보완은 물론 임상적으로 유용한 활용

분야의 발굴이 필수적이다.
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술, partial volume 보정기술, 해부학적 사전정보를 이

용한 상재구성기술 등은 MRI의 고해상도 상을 통

하여 PET 상을 향상시킬수 있는 유력한 기술들이다.

정량적인 정확도를 보장할 수 있는 기술적인 면을 보완

한다면 PET/MR의 유용성을 크게 증가시킬 수 있을

것이다. 한편, 기존의 PET/CT의 장점을 결합시킨

PET/MR/CT 융합시스템의 개발도 현재 PET/MR이

가지고 있는 문제를 해결할 수 있는 하나의 해법으로

제안되고 있다. 마지막으로, PET/MR이 새로운 융합

상기기로써 성공하기 위해서는 기술적인 향상과 보완

은 물론 임상적으로 유용한 활용분야의 발굴이 필수적

이므로 기술향상과 더불어 임상적인 연구를 동시에 연

계해서 수행하는 것도 중요한 부분이다. 또한, 병원의

수익성을 높이기 위해서는 상촬 프로토콜의 최적화

할 수 있도록 PET과 MRI의 상 촬 시간을 최소화할

수 있는 기술적인 방안을 제시할 필요가 있다.

앞으로 차세대 의료 상기기로써의 PET/MR의 임상

적 역할이 커질 것이라는 기대는 확실하다. 단지 얼마

나 빨리 상용시스템으로 자리를 잡을 수 있을지는 의료

산업에서 필요로 하는 요구에 대한 정확한 이해와 이를

만족시켜줄 수 있는 기술개발이라고 할 수 있다.
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